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En la actualidad, resulta necesario contar con información cien-
tífica que permita seleccionar indicadores de calidad de suelos 
(CS) en el sudoeste bonaerense (SOB). El objetivo de este traba-
jo fue evaluar diferentes indicadores químicos, físicos y biológi-
cos de la calidad de suelos que permitan maximizar la producti-
vidad del trigo (Triticum aestivum L.) y determinar cuáles son los 
más importantes en suelos bajo siembra directa (SD) del SOB. 
Durante los años 2010 y 2011 se muestrearon 57 lotes de produc-
tores en 0-20 cm con trigo bajo SD, situados en la región semiári-
da (RSA) y subhúmeda (RSH) bonaerense. Se utilizaron compo-
nentes principales (CP) con indicadores químicos, físicos y 
biológicos; en función del rendimiento en grano. El análisis de 
CP explicó un 75 y 87% de la variabilidad total del rendimiento 
de trigo para RSA y RSH, respectivamente. En RSA, las varia-
bles más importantes seleccionadas fueron COT, Nt, COPf, CHt 
y CHs para CP1; N-MOP en CP2; Pe y Npm en CP3. Para RSH, 
las variables más importantes seleccionadas como indicadores 
de calidad fueron Pe para CP1; COPg en CP2, pH en CP3 y CHt 
en CP4. En RSA, las fracciones más lábiles del C y sensibles 
resultaron indicadores de gran importancia por la variabilidad en 
los aportes de fracciones lábiles por los residuos de cultivos en 
esta región. En RSH, el rendimiento de trigo estuvo mayormente 
explicado por un menor número de variables, sin embargo, no 
tuvieron importancia las fracciones lábiles en el rendimiento.
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Región semiárida y subhúmeda
Currently, it is necessary to have scientific information for 
selecting soil quality (SQ) indicators in the southwest of Buenos 
Aires. The aim of this work was to assess chemical, physical and 
biological SQ indicators that maximize wheat (Triticum 
aestivum L.) yield, and to determine which are the most 
important in soils under no tillage in the southwest of Buenos 
Aires Pampas. In 2010 and 2011, 57 farmer fields sown with 
wheat under no tillage and located in the semiarid region (RAS) 
and sub-humid (RSH) region, were sampled at 0-20 cm. The 
principal component analysis (PC) was used to detect indicators 
that affected wheat yield, using chemical, physical and 
biological indicators. The CP analysis explained 75 and 87% of 
the total wheat yield variability for RAS and RSH, respectively. 
In RAS, the most important variables were COT, Nt, COPf, CHt 
and CHs from CP1; N-MOP from CP2; Pe and Npm from CP3. 
For RSH, the most important variables selected as indicators 
were: Pe from CP1; COPg from CP2, pH from CP3 and CHt in 
CP4. In RAS, the more labile C fractions were sensitive 
indicators of great importance due to the high variability in the 
contributions of soil labile fractions from crop residues. In SHR, 
wheat yield was largely explained by a smaller number of 
variables; however, the labile soil organic fractions had no 
influence on yield.




Actualmente resulta necesario contar con información científica 
que permita seleccionar indicadores adecuados que permitan 
desarrollar índices a fin de evaluar correctamente la calidad de los 
suelos (CS) (Duval et al., 2013). La CS se define como la capaci-
dad para funcionar dentro de ciertos límites del ecosistema (Toledo 
et al., 2013), sustentar la productividad biológica, mantener la 
calidad del agua y del aire, además de promover la salud de plan-
tas, animales y humanos (Doran & Parkin, 1994; Karlen et al., 
1997). Con respecto al nivel productivo, una deseable calidad de 
suelos se refiere a una alta productividad sin degradación del suelo 
o el ambiente (Govaerts et al., 2006). En los suelos agrícolas la 
calidad estará dada por su potencial para permitir el desarrollo de 
los cultivos, sin causar degradación del suelo ni deteriorar el 
ambiente. Las propiedades físicas, químicas y biológicas pueden 
ser buenos indicadores de CS aunque la mayoría no son universa-
les, y son variables con el ambiente y características edáficas 
bióticas y abióticas (Shukla et al., 2005). Los indicadores de CS 
más efectivos probablemente varían acorde a la región, clima y 
sistema de producción (Parr et al., 1992). Sin embargo, debido a la 
imposibilidad de considerar todas estas propiedades juntas, es 
necesario hacer una selección de los indicadores más importantes. 
En tal sentido, la materia orgánica del suelo (MO), principalmente, 
sus fracciones más lábiles, como la MO particulada (MOP) y los 
carbohidratos- se consideran importantes indicadores tempranos 
de la CS y de la sustentabilidad (Reeves, 1997; Fabrizzi et al., 
2003; Duval et al., 2013).
La MO es una propiedad relativamente sencilla de medir y al 
mismo tiempo, se puede caracterizar de muchas maneras diferen-
tes. Gregorich et al. (1994) y Bolinder et al. (1999) han sugerido 
que la MO puede ser apropiada para evaluar cambios en CS pero 
además hay que considerar otra serie de propiedades relacionadas 
que podrían llegar a estar más estrechamente vinculadas con 
funciones específicas que modifican la CS. Dichos autores sugie-
ren incluir, al carbono orgánico (CO) particulado (COP), fraccio-
nes livianas de N, carbono y nitrógeno (N) mineralizable, biomasa 
microbiana, carbohidratos y enzimas del suelo.
Diferentes autores han definido una serie de requisitos o pautas 
específicas que deben cumplir los parámetros evaluados para ser 
considerados indicadores. Según Dalal (1998) supone que un 
buen indicador debe medir una o más funciones del suelo; ser lo 
suficientemente sensible para reflejar los cambios debidos a 
perturbación, restauración o manejo; facilitar la referencia de 
valores críticos o umbrales; ser fácilmente interpretables; ser fácil 
y económico de obtener.
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El cultivo de trigo es la base de los sistemas productivos en una 
amplia región del Sudoeste bonaerense (Martínez et al., 2012). 
Sus rendimientos son influenciados por las condiciones climáticas 
y las propiedades edáficas, obligando a un uso eficiente de los 
recursos (Galantini et al., 2004). En las regiones semiáridas y 
subhúmedas, la principal limitante productiva es la disponibilidad 
de agua debido a la variabilidad de las precipitaciones. Además, la 
intensificación de la agricultura en los últimos años ha ido en 
detrimento del contenido de MO (Sainz Rozas et al., 2011), afec-
tando aún más los factores de producción. En estos casos, ese 
necesario conocer cuáles son las propiedades edáficas tendientes a 
maximizar la producción, logrando una mayor sustentabilidad de 
los sistemas.
Debido a que muchas de las propiedades edáficas que contribuyen 
a explicar el rendimiento del cultivo se encuentran altamente 
correlacionadas, es necesario llevar a cabo una evaluación 
mediante métodos estadísticos que consideren todas estas varia-
bles simultáneamente y la correlación entre ellas (Bredja et al., 
2000; Landriscini et al., 2015), permitiendo establecer cuáles son 
aquellas propiedades que maximizan el rendimiento. El análisis 
de componentes principales (CP) construye nuevas variables no 
correlacionadas o componentes principales, basándose en la 
matriz de correlación. Esta técnica examina todos los datos en un 
espacio de menor dimensión al espacio original de las variables, 
identificando las propiedades más sensibles en los tratamientos 
estudiados. Se construyen ejes artificiales llamados CP, que per-
miten obtener gráficos de dispersión de observaciones y/o varia-
bles no correlacionadas, con propiedades óptimas para la interpre-
tación de la variabilidad y covariabilidad subyacente (Balzarini et 
al., 2008).
La CS ha cobrado relevancia en los últimos años debido a proble-
mas ambientales relacionados con la degradación del suelo y la 
sostenibilidad de la producción bajo diferentes sistemas de cultivo 
(Toledo et al., 2013). Sin embargo, no existe información sobre 
cómo afectan los indicadores de la calidad de suelo a los rendi-
mientos de trigo en regiones con limitaciones hídricas. En el SOB 
donde los recursos- como el agua disponible - son limitados, se 
desconocen en detalle cuales son los indicadores que permitan 
observar el efecto de la agriculturización y de la SD sobre la pro-
ductividad de estos suelos. El objetivo de este trabajo fue evaluar 
diferentes indicadores químicos, físicos y biológicos de la CS 
asociados a la productividad del trigo y determinar cuáles son los 











Figura 1. Ubicación de los sitios seleccionados en el Sudoeste bonaerense. Las regiones climáticas dentro de la isohieta de 600-700 mm 
y 700-800 mm fueron clasificadas como semiárida (RSA) y subhúmeda (RSH), respectivamente.
Durante las campañas 2010/2011 y 2011/2012 se muestrearon 57 
lotes -de aproximadamente 50 hectáreas- de productores destina-
dos al cultivo de trigo bajo SD, situados en el sudoeste de la pro-
vincia de Buenos Aires, en lo que comprende la región semiárida y 
subhúmeda bonaerense (Figura 1). Las características de los sitios 
y lotes se detallan en la Tabla 1. Los suelos se muestrearon en el 
espesor de 0-20 cm al momento de la siembra del cultivo en tres 
puntos georeferenciados en un radio de 50 m, en cada uno de los 
lotes. En cada punto de muestreo se tomó una muestra de suelo 
compuesta por 15-20 submuestras. 
Muestreo de biomasa vegetal
El muestreo de biomasa aérea al momento de madurez fisiológica 
(Z90, Zadoks et al., 1973) se realizó en los mismos puntos geore-
ferenciados que los suelos. El procedimiento consistió en tomar 2 
submuestras de material vegetal (biomasa total aérea, MS) de 2 m 
lineales en cada uno de los tres puntos. Se determinó MS y la 
concentración de N en grano y paja mediante Kjeldahl (Bremner, 
1996), a partir del cual se estimó la cantidad total de N absorbida 
-1
(Nabs) por la biomasa aérea de los cultivos (kg N ha ).
Se asumió la misma necesidad teórica de agua del trigo para 
ambos años, de acuerdo a lo calculado por Paoloni & Vázquez 
(1985) que realizaron su estudio en la zona de influencia de este 
trabajo. Estos autores estimaron la necesidad a partir de la evapo-
transpiración potencial del trigo obtenida mediante la fórmula de 
Blaney & Criddle, adaptada por la Food and Agriculture Organi-
zation (FAO).
Indicadores químicos, físicos y biológicos
Los indicadores químicos, físicos y biológicos evaluados fueron 
seleccionados para reflejar las particularidades de las regiones 
utilizadas. Se consideraron como indicadores a todos aquellos 
factores que limitan la productividad del cultivo en la región 
determinada, tal como lo realizado por Goevarts et al. (2006). Las 
muestras de suelo se secaron al aire y se tamizaron por 2 mm. 
Luego, se evaluaron indicadores químicos, físicos y biológicos de 
acuerdo a la clasificación de Doran & Parkin (1994). Como indi-
cadores químicos: carbono orgánico total (COT) por combustión 
seca con analizador automático Leco C analyzer (Leco Corpora-
tion, St Joseph, MI), N total (Nt) del suelo (Bremner & Mulvaney, 
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media máx mín Anual Ciclo
%
RSA Las Oscuras 
(LO)
17 Trigo (60); Arveja (20); 
Maíz (20)
15 21 9 669 317
Cnel. Rosales 
(CR)
4 Cebada (100) 15 21 9 664 285
Cnel. Pringles 
(CP)
3 Trigo (60); Cebada (20); 
Mijo(20)
15 21 8 686 331
Saldungaray 
(SA)
12 Trigo (67); Girasol (25); 
Campo natural (8)
15 21 8 694 307
Cnel. Dorrego 
(CD)
4 Cebada (100) 15 21 8 726 354
RSH Tornquist 1 
(T1)
7 Girasol (57); Trigo (28); 
Soja (15)
14 21 8 740 417
Tornquist 2 
(T2)
4 Girasol (50); Cebada (50) 14 21 8 756 388
Tornquist 3 
(T3)
1 Campo natural (100) 14 21 8 741 497
Tornquist 4 
(T4)
1 Girasol (100) 14 21 8 753 535
















Tabla 1.Características generales y climáticas de los sitios seleccionados.
n, numero de lotes por sitio. Cultivo antecesor, % de cada cultivo antecesor en paréntesis en los n lotes por sitio; Pp. Precipitaciones.
Ciclo, precipitaciones durante el ciclo del trigo.
RSA, región semiárida; RSH, región subhúmeda. Cebada, Hordeum vulgare L.; Girasol, Helianthus annuus; Soja, Glycine max L. Merr.; Mijo, Panicum miliaceum L.
1982), pH y fósforo extraíble (Pe, Bray & Kurtz, 1949). Con 
respecto a los indicadores físicos se analizó el almacenamiento de 
agua la siembra (AS) y condición textural estimada por tamaño de 
partículas por fraccionamiento físico del suelo (Duval et al., 
2013), obteniendo las fracciones: arenas y limo + arcilla. Como 
indicadores biológicos se evaluó: N potencialmente mineralizable 
medido como N anaeróbico (Nan) (Waring & Bremner, 1964), 
carbono orgánico particulado grueso (COPg, > 100 micrones) y 
particulado fino (COPf, < 53 micrones) (Duval et al., 2013), N en 
la MOP (Wilson et al., 2001) e hidratos de C totales y solubles 
(CHt y CHs) (Puget el al., 1999).
Análisis estadístico
El análisis de los datos se realizó considerando la región a la cual 
pertenecen los sitios (RSA y RSH, semiárida y subhúmeda, res-
pectivamente). Se realizaron pruebas “t” de comparación de 
medias para el rendimiento de trigo y el N absorbido en Z90 según 
la región climática. Se llevaron a cabo regresiones lineales sim-
ples entre el rendimiento en grano del trigo y el Nabs en Z90. Se 
realizó el análisis de componentes principales (CP) utilizando a 
todos los indicadores químicos, físicos y biológicos como varia-
bles; y al rendimiento en grano como variable de predicción. Se 
estandarizaron los datos según la matriz de correlación. Se selec-
cionaron todos los CP > 1 y dentro de cada uno se seleccionó a las 
variables con los mayores autovectores y aquellas en que la dis-
tancia con era hasta un 10% con respecto a la más elevada (Li et 
al., 2013). Se realizaron árboles de regresión con el rendimiento 
en trigo como variable independiente y los CP generados para 
cada región como variables regresoras para evaluar cuál de estos 
produce la combinación de mayores y menores rendimientos de 
trigo. El análisis estadístico se realizó con el software Infostat (Di 
Rienzo et al., 2013).
Condiciones climáticas
A nivel general, las precipitaciones en RSA y RSH para ambos 
años demostraron momentos de déficits durante el ciclo del culti-
vo (Figura 2), teniendo en cuenta la necesidad teórica del trigo 
propuesta por Paoloni & Vazquez (1985). Especialmente, los 
períodos de sequía se produjeron en estadios avanzados del culti-
vo (setiembre-octubre-noviembre), a excepción de lo ocurrido en 
RSH en 2011. Estas sequías durante estadios avanzados ya fueron 
reportadas por Martínez et al. (2015a y b) para suelos de la región. 
Estos resultados demuestran la necesidad de conocer cuáles son 
los mejores indicadores edáficos asociados al rendimiento del 
trigo, debido a que esta característica climática se repite en la 
mayoría de los años.
Rendimientos del cultivo y N absorbido
Los rendimientos obtenidos no difirieron estadísticamente entre 
las regiones estudiadas (p=0,0957). Sin embargo, el coeficiente de 
variación de RSA fue inferior al de RSH (Tabla 2). Los mayores 
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Ciencias Agronómicas -  Revista XXVI - Año 15 - 2015 /  023 - 031
Resultados y Discusión
-26-
Figura 2. Precipitaciones mensuales según región (RSA y RSH) para a) 2010 y b) 2011 y necesidad teórica del trigo en la región (Nc).






RSA 36 2213 763 916 3990 35
RSH 21 2730 1246 1032 6472 46
N absorbido por la planta
ns
RSA 36 78,4 26,6 31,0 135 34
RSH 21 82,9 34,5 42,0 182 42
nRegiónVariable
RSA, región semiárida; RSH, región subhúmeda. n, número de datos por ambiente; DS, desvío estándar; CV, coeficiente de variación (%).  
ns: no significativo; (*): p≤0,05; (**): p≤0,01; (***): p≤0,001.
Tabla 2. Rendimientos promedios de trigo y N absorbido por el cultivo en Z90 según región climática.
rendimientos promedios (datos no mostrados) se hallaron en PI 
-1 -1
(4.534 kg ha ) y los menores en SA (1.821 kg ha ). Con respecto, 
al N absorbido por el cultivo en Z90, al igual que con el rendimien-
to no se hallaron diferencias significativas entre las regiones 
consideradas (p=0,5838). Se observó la misma tendencia con 
respecto al coeficiente de variación (CV) hallada en el rendimien-
to, es decir, mayores CV en RSH (Tabla 2). Los mayores valores 
-1
de N absorbido por el cultivo se obtuvieron en PI (127,2 kg ha ) y 
-1
los menores en CD (63,2 kg ha ).
Se hallaron relaciones altamente significativas (p<0,001) entre el 
rendimiento de trigo y el N absorbido en Z90 en ambas regiones 
(Figura 3). Estas relaciones entre el rendimiento y el N absorbido 
halladas en este estudio, difiere a lo informado por otros autores 
(Martínez et al., 2015b). Estos, trabajando en suelos de la misma 
región, hallaron relaciones deficientes entre rendimiento y N 
absorbido, debido al déficit hídrico durante el período crítico del 
cultivo. Es frecuente en ambientes con limitaciones hídricas, que 
la asociación entre el rendimiento del cultivo y el N absorbido sea 
baja, debido a que el faltante de agua se produce en el momento de 
máximos requerimientos por parte del cultivo (McDonald, 1989), 
o sea, durante el llenado de granos (Martínez et al., 2015a y b). 
Esto demostraría que el rendimiento de trigo sería una medida 
certera para evaluar los indicadores de calidad edáficos, a pesar de 
los déficits hídricos verificados durante el ciclo del cultivo en 
ambas regiones y años (Figura 2).
Indicadores químicos, físicos y biológicos
Los resultados de todos los indicadores evaluados se detallan en la 
Tabla 1. El nivel de MO de los suelos estudiados fue muy amplio, 
-1
encontrándose dentro del rango 12 a 59 g kg . El pH fue de ligera-
mente ácido a ligeramente alcalino (5,7- 7,9), condición típica de 
los suelos de la región (Landriscini et al., 2015). La concentración 
-1
promedio de Pe de los suelos fue de 14,1 mg kg , con variaciones 
-1
amplias en el rango de 1 a 44 mg kg . Ron & Loewy (1990) infor-
-1
maron de un umbral de 10 mg kg  para suelos de esta región, sin 
embargo, estos autores realizaron el análisis en otra profundidad y 
en un sistema de labranza diferente. Granulométricamente, el 
-1
contenido de arenas osciló entre 248,8 y 816,9 g kg . Estos resul-
tados indican una gran variabilidad de las propiedades edáficas de 
estos suelos.
Con respecto a la región climática, se hallaron valores superiores 
en todos los indicadores en los suelos de RSH. Se compararon 
estadísticamente todos los indicadores según su región climática, 
pero sólo se obtuvieron diferencias altamente significativas 
(p<0,001) en pH y COPf para RSA y RSH.
El análisis de CP permitió explicar un 75 y 87% de la variabilidad 
total en el rendimiento de trigo (Tabla 4) para RSA y RSH, respec-
tivamente. Para RSA los CP con autovalores > 1 fueron 3, mien-
tras que en RSH fueron 4. En RSA, las variables más importantes 
seleccionadas fueron COT, Nt, COPf, CHt y CHs para CP1; N-
MOP en CP2; Pe y Npm en CP3. Para RSH, las variables más 
importantes seleccionadas como indicadores de calidad fue Pe 
para CP1; COPg en CP2, pH en CP3 y CHt en CP4. La selección 
de 4 CP con autovalores > 1 en RSH, es dada por la elevada varia-
bilidad de las propiedades químicas físicas y biológicas en los 
diferentes lotes evaluados (Li et al., 2013). Esto se adiciona a la 
variabilidad obtenida en los rendimientos de trigo, característica 
de estas regiones con limitaciones climáticas. A pesar de esto se 
halló en cada CP generado un menor número de variables alta-
mente relacionadas entre sí (Tabla 4).
Para RSA, se observó la gran importancia de todas las fracciones 
orgánicas de C, tanto totales como las lábiles, como así también 
del Nt demostrando la importancia como indicadores de calidad. 
En estas regiones debido a la variabilidad en la frecuencia de las 
precipitaciones, existen aportes variables de C lábil proveniente 
de los residuos de cultivos y son generalmente escasos. Esta situa-
ción junto a las limitantes hídricas modifica el ciclado de C en los 
suelos. En cambio, para los suelos de RSH no se detectaron a las 
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Figura 3. Relación entre el rendimiento y el N absorbido en Z90 
por la biomasa total aérea.
fracciones orgánicas como factores principales. Debido a que 
estos suelos son más fértiles y poseen mayores concentraciones de 
todas estas fracciones orgánicas (Tabla 3), el rendimiento de trigo 
estuvo más asociado al Pe principalmente. Li et al. (2013), conclu-
yeron que todos los factores que regulan el agua, los nutrientes y la 
absorción de nutrientes por el cultivo, son importantes indicadores 
de la calidad de suelos. En este caso, el pH hallado en CP3 cumpli-
ría esa función con el Pe en el suelo, debido a al efecto regulador 
que produce el pH sobre la disponibilidad del fósforo para el 
cultivo (Goh et al., 2013).
Considerando que otros autores (Dalal, 1998; Noellemeyer et al., 
2006; Duval et al., 2013) argumentaron que un indicador de cali-
dad debe ser sensible en el tiempo, solamente esta condición la 
cumplen las fracciones orgánicas más lábiles de C (COPf, CHt, 
CHs) y N (N-MOP y Npm) en RSA, mientras que sólo el COPg y 
CHt en RSH. Esto indica que la determinación de esas variables 
permitiría evaluar la calidad de los suelos de estas regiones porque 
son indicadores asociados a la producción del trigo. A pesar de que 
otros autores (Doran & Parkin, 1994; Schoenholtz et al., 2000) 
demostraron que la condición textural era un indicador de calidad 
debido a su importancia sobre el transporte de agua y suministro 
de nutrientes, en este trabajo no se encontró a este factor como 
indicador asociado al rendimiento.
Los árboles de regresión generados utilizando a los CP con respec-
to a los rendimientos de trigo demostraron para ambas regiones 
que la división primaria en umbrales estaba dada en el CP1 (Figura 
4), hallando los valores umbrales en los que se maximizaron los 
rendimientos en ambas regiones (Tabla 5). Para RSA, los CP que 
maximizaron los rendimientos fue la combinación CP1 principal-
mente, seguido del CP3 y luego CP2, mientras que en RSH los 
rendimientos fueron máximos cuando el CP1 tomaba valores > 
2,3. Esto demuestra una mayor complejidad en los indicadores que 
afectan el rendimiento en RSA. Los árboles de regresión múltiple 
permiten conocer el efecto no aditivo (Balzarini et al., 2008) de las 
diferentes CP generados sobre el rendimiento del trigo. Esta herra-
mienta multivariada analiza todas las variables regresoras y selec-
ciona, para realizar la partición en diferentes umbrales, las que 
permiten conformar grupos más homogéneos dentro y más hetero-
géneos entre ellos (Balzarini et al., 2008). Además, este análisis 
resulta robusto ante la presencia de outliers, colinealidad, heteroce-
dasticidad o problemas de distribución de los datos (Yohannes & 
Hoddinott, 1999). Se obtuvieron valores reales de esas nuevas 
variables generadas (CP) y se conocieron en que situaciones maxi-
mizan o minimizan el rendimiento del cultivo.
La utilización del análisis de CP permitió hallar aquellos indicado-
res de la calidad de los suelos que afectaron los rendimientos de 
trigo durante 2 años con limitaciones hídricas en suelos de las 
regiones semiárida y subhúmeda bonaerense. Además, mediante la 
utilización de los árboles de regresión se pudieron verificar cada 
una de las nuevas variables generadas (CP) asociada a los indica-
dores de calidad que maximizaban los rendimientos de trigo, 
permitiendo obtener datos numéricos de estos CP. Sin embargo, 
resulta necesaria la realización de estudios complementarios en los 
cuales se evalúen una mayor cantidad de años con diferencias 
climáticas que verifiquen estos resultados. Este estudio permite un 
mayor conocimiento de aquellos indicadores de calidad de suelos 
que afectan al trigo en estas regiones con años con condiciones 
hídricas limitantes.
Sitio n





) (mm) (g kg
-1
)
LO 17 13,9 1,3 6,0 14,7 46,6 550 426
CR 4 9,3 1,0 6,1 13,4 26,9 683 301
CP 3 14,3 1,3 6,5 2,7 57,0 412 563
SA 12 21,3 1,9 7,1 12,8 49,6 421 543
CD 4 16,8 1,2 6,2 11,7 40,4 620 351
T1 7 16,8 1,6 6,3 10,8 49,8 494 477
T2 4 16,9 1,4 6,4 23,6 53,1 453 517
T3 1 22,7 1,7 6,5 21,6 54,6 353 607
T4 1 20,4 1,9 6,3 26,2 57,2 402 562
PI 4 26,3 2,2 6,2 13,5 63,0 337 618
RSA 36 15,9 1,5 6,4 12,9 46,3 510 462
RSH 21 19,9 1,7 6,3 16,1 52,3 451 514
Químicos Físicos
COPg COPf Npm CHt CHs
0,82 1,16 30,2 4955 571
0,91 0,65 16,6 5053 450
0,65 2,01 42,9 5926 703
1,51 3,37 47,4 6753 752
1,13 2,12 34,5 7597 654
1,06 2,54 44,5 6554 797
1,22 2,80 37,2 5141 675
1,90 2,92 46,4 7931 830
0,90 2,58 48,5 5403 875
1,25 3,34 71,3 7920 1121
1,04 1,91 35,5 5646 628







COT, carbono orgánico total; Nt, N total del suelo; Pe, fosforo extraíble; AS, almacenamiento de agua del suelo a la siembra del cultivo; COPg, carbono orgánico particulado 
grueso (> a 100 µm); COPf, carbono orgánico particulado fino (53 a 100 µm); Npm, N potencialmente mineralizable medido por incubación anaeróbica; CHt, carbohidratos 
totales; CHs, carbohidratos solubles; N-MOP, N en la materia orgánica particulada (> a 100 µm).
Tabla 3. Indicadores químicos, físicos y biológicos determinados según sitio y región climática.
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Subrayados, se indican las variables con mayores autovectores por cada CP generado. COT, carbono orgánico total; Nt, N total del suelo; Pe, fósforo disponible; AS, 
almacenamiento de agua a la siembra; COPg, carbono orgánico particulado grueso; COPf, carbono orgánico particulado fino; N-MOP, N en la materia orgánica particulada; 
Npm, N potencialmente mineralizable; CHt, carbohidratos totales; CHs, carbohidratos solubles. 
CP1 CP2 CP3








COT 0,35 0,03 0,005 0,05 0,08 -0,04 0,04
Nt 0,34 0,09 0,30 -0,04 -0,11 -0,27 -0,02
pH 0,26 0,17 -0,36 -0,25 -0,31 0,53 0,41
Pe -0,05 -0,27 0,46 0,65 -0,35 0,39 -0,15
AS 0,23 -0,37 -0,15 0,06 -0,16 -0,14 -0,17
arena -0,30 0,34 0,27 -0,19 0,20 -0,18 0,11
limo+arcilla 0,28 -0,35 -0,28 0,19 -0,22 0,19 -0,12
COPg 0,24 0,4 -0,13 0,37 0,48 0,39 -0,04
COPf 0,36 0,21 -0,11 -0,03 0,30 0,08 -0,32
N-MOP 0,13 0,54 0,11 0,31 0,38 0,34 -0,04
Npm 0,23 -0,14 0,49 -0,43 -0,21 -0,25 0,31
CHt 0,34 -0,07 0,12 -0,04 0,20 0,04 0,72
CHs 0,33 0,01 0,32 -0,11 0,13 -0,26 0,18
Autovectores Autovectores
CP1 CP2 CP3 CP4
6,5 2,1 1,5 1,2
0,50 0,16 0,11 0,10
0,50 0,66 0,77 0,87
RSH (n =21)RSA (n =36)
Rendimiento de trigo
Tabla 4. Análisis de componentes principales con todos los indicadores para rendimiento de trigo.
Figura 4. Árboles de regresión múltiple con respecto a los rendimientos en a) RSA y b) RSH.
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Las fracciones más lábiles del C fueron indicadores de gran 
importancia en suelos representativos de la RSA por la 
variabilidad en los aportes de tales fracciones lábiles por los 
residuos de cultivos. En RSH, la explicación del rendimiento de 
trigo estuvo mayormente explicada por el Pe y un menor número 
de variables. Estas diferencias entre ambas regiones, verifica que 
es necesaria la calibración regional de estos indicadores de 
calidad asociados a la producción del trigo según las condiciones 
edáficas en años donde la oferta hídrica no satisface la necesidad 
del cultivo.
El análisis de CP permitió encontrar indicadores de fertilidad 
asociados al cultivo de trigo. Mediante la utilización de árboles 
de regresión múltiple se obtuvieron valores numéricos de esas 
nuevas variables generadas (CP) a partir de todos los indicadores 
que permiten maximizar el rendimiento del trigo.
Existe una falta de información sobre los indicadores de calidad 
de suelos en estos ambientes bajo SD, donde el cultivo de trigo es 
uno de los principales cultivos. Sin embargo, estos resultados 
son una aproximación a la evaluación de la calidad de estos 
suelos de estos ambientes. Sin embargo, demuestra la necesidad 
de complementar la información variables meteorológicas de 
gran importancia sobre los rendimientos. Además, sería 
importante incluir estos indicadores hallados en la confección de 
índices funcionales del sistema que permitan explicar en mayor 
medida la variabilidad de los factores estudiados.
Conclusiones
Región Nodo Formación n Rendimiento medio Mínimo Máximo
RSA Datos totales 36 2213 916 3990
1 CP 1(<=1,6) 28 2398 932 3990
1,1 CP 1(<=-1,4) 10 2030 932 2913
1.1.1    CP 1(<=-3,3) 4 2536 1708 2913
1.1.2    CP 1(>-3,3) 6 1692 932 2468
1.1.2.1  CP 2(<=-0,3) 1 2468 2468 2468
1.1.2.2  CP 2(>-0,3) 5 1537 932 2140
1,2 CP 1(>-1,4) 18 2603 1153 3990
1.2.1    CP 3(<=-0,01) 10 2422 1153 3165
1.2.1.1  CP 1(<=-0,2) 6 2668 2281 3165
1.2.1.1.1 CP 1(<=-0,4) 5 2569 2281 2800
1.2.1.1.2 CP 1(>-0,4) 1 3165 3165 3165
1.2.1.2  CP 1(>-0,2) 4 2054 1153 2556
1.2.2    CP 3(>-0,01) 8 2828 1356 3990
1.2.2.1  CP 2(<=-1,4) 3 3473 3191 3990
1.2.2.2  CP 2(>-1,4) 5 2441 1356 3103
2 CP 1(>1,6) 8 1565 916 2319
2,1 CP 3(<=0,8) 5 1213 916 1471
2,2 CP 3(>0,8) 3 2151 1816 2319
RSH Datos totales 21 2730 1032 6472
1 CP 1(<=2,3) 17 2321 1032 3552
1,1 CP 1(<=0,4) 11 1958 1032 3217
1.1.1  CP 4(<=0,7) 7 2198 1542 3217
1.1.1.1 CP 2(<=-0,6) 2 3020 2823 3217
1.1.1.2 CP 2(>-0,6) 5 1869 1542 2103
1.1.2  CP 4(>0,7) 4 1537 1032 1991
1,2 CP 1(>0,4) 6 2986 1985 3552
1.2.1  CP 2(<=-0,2) 4 3342 3054 3552
1.2.2  CP 2(>-0,2) 2 2273 1985 2561
2 CP 1(>2,3) 4 4469 3018 6472
Tabla 5. Divisiones de los árboles de regresión obtenidos para ambas regiones utilizando a los CP generados como variables regresoras.
RSA, región semiárida; RSH, región subhúmeda; n= número de lotes por CP. Las variables y su importancia dentro de cada componente principal (CP) se detallan en la tabla 4.
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